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研究成果
チョウ類群集において資源利用と移動分散が種多様性に及ぼす影響
要旨
生物の群集の構成種と各種の個体数に着目した群集構造のJてターン(以後多様性パターンと呼JSく)が
何によって決定されるかは生態学における重要なテーマの一つである｡近年､多様性パターンに影響す
る要因として､ニッチの分割が重要であるとする考えと個体のランダムな動態と移動分散が重要である
とする中立理論の間で議論がある｡現在､両理論の重要性を比較した研究がいくつか提出されている
が､ニッチ分割が多様性パターンを決定するメカニズムであることを明確に示した研究はまだない｡
これは､種毎の利用資源が明瞭に分割されていることが明らかな生物を対象とした研究が行われてい
ないためである｡
そこで､本研究では､松島湾に浮かぶ浦戸諸島及びその周辺地域において､チョウ群集の群集構造
と幼虫期の餌資源である食草のバイオマス1の分布についての調査を行い､ニッチ理論と中立理論が
多様性パターンに与える影響を検証した｡日本のチョウ頬は幼虫期の餌資源である食草が詳しく調べ
られているため､資源分布と多様性パターンの解析が可能になった｡
ニッチ理論が正しければ､チョウ群集の多様性パターンは各種が利用する資源の)がどのように分
布しているのか(以後資源t分布と呼JSて)に影響されることになる｡一方､中立理論に従うと､群集
間の多様性パターンの類似性は地理的距離に依存して減少していくと予測される｡調査の結果､チョウ
群集の多様性は､局所群集間におけるチョウ類の多様性パターンの類似性と資源量分布の類似性には
有意な相関が見られた｡ -方で､チョウ頬の多様性パターンの類似性と地理的距離の間には有意な相関
は見られなかった｡ただし､一般に資源などの環境要因と地理的距離の間には相関があることが多
く､ニッチ理論と中立理論を比較検証するためには両者に相関が無いことを示す必要がある｡本研究
では､資源t分布と地理的距離の闇に有意な関係は検出されなかった｡以上の結果から､本調査地に
おけるチョウ群集の多様性パターンの形成にとって資源量分布が重要であることがわかった｡これは
ニッチ理論が予測するニッチ分割が本調査地の多様性パターンを決定するメカニズムとして重要である
ことを示している｡このようにニッチ分割が野外の多様性パターン形成において重要であることを直接
的に示した研究は､これが初めてである｡
-9-
はじめに
群集の多様性を決定づける要因が何かを探る研究は､古くからおこなわれてきた｡特に､構成種と
各種の個体数に着目した群集構造のパターン(以後多様性パターンと呼ぶ)が､どのような要因によっ
て決まっているのかを明らかにすることは､生態学における最も重要なテーマの一つである｡生物の
多様性パターンに影響する要因は様々なものが考えられてきたが､最も多くの生態学者に支持されてき
たのが､ニッチ分割による共存の概念である｡これは､確聞でニッチに違いを生じること(ニッチ分
割)で複数種が共存可能になり､種のニッチ分割のパターンと各種の利用する資源のt的な分布(以
後資源王分布と呼′5;)が多様性パターンを決めるという考えである(niche assembly-perspective, Hubbel1
2001) ｡この概念に基づいて､これまでに多くの理論が考えられてきた(例えばMacArthure 1957 :Pi-
anka 1978 : Tbkeshi 1993) ｡
ニッチ理論は､生物にとって資源土が十分ではなく､密度依存的な調節機構が働いているという前
提条件の基に成り立っている｡しかし資源は必ずしも野外で不足しているとは限らない(Strong
1984) ｡そこで､ニッチ理論に代わるモデルとして､規乱､捕食やパッチ構造などを組み込んだ新しい
モデルが捷案されてきた(conell 1980 : Armstrong& McGhee t980 : Atkinson& Shorrock 1981 : Kareiva
1986) ｡中でも､野外での多様性パターンが単なる偶然性によって生じうるという主張は､ニッチを
重視する研究者らと対立した(caswell 1976 :Connor&Simbertoff1979) ｡彼らは､偶然性の要素を取
り込んで作る多様性パターンを､野外で実際に観測されるパターンと比較することで､多様性パターン
に偶然性以外の要素が重要な意味をもつのかを調べようと試みた｡このように偶然性を取り込んだモ
デルは中立モデルと呼ばれる｡多くの中立モデルの結果は､野外の多様性パターンを偶然性によって説
明したが､モデルの妥当性などをめぐって反論がなされてきた(例えば､ Gilpin&Diamond 1984 :Har-
veyetal. 1983) ｡近年､ Hubbell(2001)は､繁殖､死亡､移動分散といった生物個体単位での動態を考慮
した中立モデルを提出した｡ UnifiedNeutral Theory (以後中立理論と呼JSて)と名づけられたそのモデル
は､熱帯林の樹木に関する多様性パターンをよく説明すると主張された｡中立理輪では､種によらず
全ての個体が等価と仮定されているため､その動態は主に人口統計学的な偶然性に支配されることに
なる｡よって種の共存は他の地域からの移住によってのみ可能になる｡ Hubbell (200l)はこの概念を
dispersal-assembly perspectiveと呼んだC
現実の群集での多様性パターン形成において､ニッチ理論と中立理論のどちらが王要なのだろうか.
Hubbell (2001)の研究が発表された後､理論の概念的な検討や修正(Bell 2001, 2005 : Chave 2002a,
2002b, 2004,Tilman2004) ､及び野外データによる検証がおこなわれてきた(conditetal. 2002 : McGil1
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2003 : Clark& McLachlan 2003 : Graves 良 Rahbek2005 : Wootton 2005).中立理論の考えに従うと､個体
の移入率の影響が重要となるため､群集間の地理的距離が多様性パターンに強い効果をもつことにな
る｡一方でニッチ理論に従うならば､多様性パターンは資源となる環境要因と共に変化するはずであ
る｡しかし､一般的に､ 2地点間の地理的距離が大きくなるほど環境の違いも大きくなってくるた
め､二つの要因を分けることは難しい｡そこでGillbert&Lechowicz (2004)は､森林の林床植物を対
象生物とした研究の中で､地理的距離に依存しない環境要因を予備調査によって事前に求めることに
より､多様性パターンにおける環境の影yだけを分離して解析した｡その結果､多様性パターンが偶然
性よりも環境の影響を強く受けていることを示した｡
しかし､ Gillbert&Lechowicz (2004)の研究は､多様性パターンに影響していた環境要因が､本当
に各植物にとって重要な利用資源なのかは検討していない｡ニッチ分割が多様性パターンへ与える影響
を検出するためには､ (1)箕の違う資源がある｡ (2)種によって利用資源が異なる｡ (3)各種の資源tの分
布(以後資源t分布と呼′Sく)が種の多様性パターンに影Vを与える｡という仮定が全て確かめられる
必要がある｡これに対し､多様性パターンとニッチの関係を示したこれまでの研究は､ (I)と(2)のみを
調べた研究(Lack 1947 : Pyke 1982)や(1)と(3)のみを調べた研究(schoener 1971 : Pianka 1978 : Gillbert
&Lechowicz2004 : Pottsetal.2003)であったC前者はニッチ分割の有無を検出しようとした研究であ
り､分割の結果が多様性パターンにどう影響するのかまでは調べられていない｡後者は資源土分布と多
様性パターンを比較しているが､各種における利用資源の遣いが明確ではなく､そのためニッチ分割の
重要性を示すことはできない｡ニッチ分割が多様性パターンに影Vしているのかを示すためには､種ご
との利用資源土(資源1分布)が群集の稚赦及び各種個対数(多様性パターン)に影響しているのかを
直接検証する必要がある｡
この間児にアプローチするためには､利用資源の分布が空間的に均一ではなく､利用資源が異なる
ということが予めわかっている生物群集を用いて､資源t分布が多様性パタ-ンに影響しているかを調
べる必要がある｡そこで本研究では､松島湾に浮かぶ浦戸諸島において､チョウ群集の多様性パターン
と､各種が利用する餌栄源の空間分布との関係を見ることで､ニッチが多様性パターンに与える影響を
調べた｡日本に分布するチョウ類は､稚毎に幼虫の利用資源が異なり､またほとんどの種で餌資源と
なる食草が特定されているため､資源t分布と多様性パタ-ンとの比較が可能である｡本研究では､
チョウ群集の多様性パターンおよび資源である食草の空間分布を野外サンプリングによって調査し､
その関係を解析した｡
材料と方法
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印書地およこ用雌牛物
本研究で用いるチョウ群集の野外サンプリングは､宮城県塩も市浦戸諸島およびその周辺におい
て､ 2004年8月に1度､ 2005年7､ 8月に2度行った(図1a) ｡今回多様性パターンを解析したのは､浦
戸諸島にある馬放島(無人) ､朴島､桂島､野々島､寒風沢島の計5島である｡また､浦戸緒島周辺に
位置する本土での調査も同時期に実施した｡これは､本土のチョウ群集が浦戸の島々にとって移入個
体の供給源であると考えられるためである｡本土の調査は､浦戸諸島を東西から挟む宮城県宮城郡
七ヶ浜町および東松島市宮戸島で行った(図1 a) ｡
研究の対象となる種は､基本的に調査中にサンプリングされた全てのチョウ頬(アゲハチョウ上科
papilionoidea及びセセリチョウ上科Hespehoideaに属する39種)としたく表l ､ 2) oただし､本調査地
で繁殖および越冬をしていないと考えられる種や､幼虫時の食草が稀なため植生調査で抽出すること
ができない種は除いた｡また､イチモンジチョウLimenitis CamillajaponicaとアサマイチモンジLimenitis
glormca､ヤマキマダラヒカゲNeope niphonicaとサトキマダラヒカゲNeopegoschkevitschiiは､飛期中の
個体を織別することが難しく､利用する植物もほぼ同じであることから､それぞれ合わせて､イチモ
ンジチョウ､ヤマキマダラヒカゲとして扱った｡
JLJE五注
島のチョウ群集に関する多様性パターン推定
調査地点はランダムプロットにより設置した｡設置する地点数は島の面積に応じて変化させた(朴
島と馬放鳥が4､野の島が9､桂島が12､寒風沢島が㌶地点) ｡同時に､サンプリング回数の違いが採
集される種数に影響することを避けるため､寒風沢島を除く4島で重複を許し16回のサンプリングを
行った｡朴島と馬放鳥は各調査地点で4度サンプリングをおこない､野々島では設定した9地点の他に
その中からランダムに選んだ7地点､桂島も同様の4地点で重複サンプリングを行った｡これにより､
どの島でもサンプリング努力が均一となるようにした｡サンプリング方法は､長さ50m帽10mのトラ
ンセクト内に存在する各種の個体数を､ 2人の調査者が12分間記録するというものである｡ 2人のう
ちの1人は直径42cmの捕虫網､もう1人は直径36cmの捕虫網を持っており､トランセクト内に入っ
てきた個体を捕獲しf=.捕獲できず観測されただけの個体も､種が同定できていれば､捕獲された個
体と同様のデータとして扱った｡調査は全て､チョウが飛糊するのに問題の無いと考えられる天候時
に行った｡
表土のチョウ穀隻に関する多様性パターン推定
中立理論との比較のためには､移入個体の供給源となるメタ群集を考えることが必要となるCそこ
で宮城県宮城郡七ヶ浜町および東松島市宮戸島を､浦戸諸島に対するメタ群集として､調査を行っ
た｡局所群集に比べメタ群集は広範囲になるため､一定の期間内に局所群集と同様の調査を行うこと
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は難しい｡よって､メタ群集では､ 2地域それぞれについて､ 1日を*やして､調査領域の全域を散策
しながら島内を網羅的にサンプリングするという調査方法をとった｡調査は浦戸諸島の各島での調査
と同時期におこない､調査回数も同様に3度とした｡このデータは､メタ群集からの地理的距離と群
集構成の類似性を解析する際に用いた｡
食草資源1の推定
チョウのサンプリングを行った浦戸諸島内の島で､利用資源の分布に関する調査も行った｡本研究
では幼虫時期の食草を資源とし､そのバイオマスtの空間分布を2004年から2005年にかけての植生調
査から求めることで資源1分布のデータとした｡チョウ各種の幼虫が餌資源として利用する食草につ
いては､福EElほか(1982, 1983, 1984a,b)に記載されたもののうち､予備調査から浦戸措島に見られる
ことが確降された植物を選定した｡ただし､ジヤノメチョウ科satyridaeとセセリチョウ科Hesperiidaeの
チョウ(ダイミョウセセリDaimio tethys tethysを除く)は食草が明確ではなく､また食草の帽が広い種
が多い｡そこで､これらの種に関しては､主要な食草や幼虫が高頻度で発見される食草として記述のあ
る植物のみを扱った｡ササ･タケ頬を食草として用いる種に関しては､同定が困難であることから種
レベルでの主要食草の記載がない場合が多いので､調査中に確認されたササ.タケ頬の植物種を全て
食草とした｡イチモンジセセリpamaragumataguttataは､イネの害虫として考えられているが､非常に広
食な上､食草の選好性も良くわかっていない｡そこで､この種に関しては他種の食草であるイネ科･カ
ヤツリグサ科の植物全てとイネを食草とした｡
植生調査をおこなうにあたり､航空写真判読および島内の実踏調査により土地利用状況及び相観植
生を1 2のパターンに分類した(図2) ｡次に､各パターンについて10m四方のコドラートを8-26箇所
設正し､木本植物なら樹高と個体数､草本植物なら被度を計測した｡これらを平均して､パターンごと
に単位面積あたりの各種の個体数もしくは被度を求めた｡一方で､植物1個体あたりのバイオマス王
もしくは単位面積当たりのバイオマス1も同時に調査した｡バイオマス土は成葉を可食部位と見な
し､成葉の湿重を測定して個体数もしくは単位両税あたりの成案王Jtを積算した｡以上のデ-夕から
各植物群落における植物種それぞれの単位面積あたりバイオマス量を井出した｡最後に､局所群集内
での各群落の両横をこの値に掛けることで､各食草の資源tを推定した｡
統Il蛙析
解析は次の二通りの局所群集区分で行った｡一つは､島を一つの局所群集と見なしたもの､もう一
つは寒風沢島と桂島をそれぞれ三つと二つの局所群集に分け､その他は島一つを局所群集と見なした
ものである(図1b) .寒風沢島と桂島は､植生構造が島内で大きく異なり､また調査した島の中で
それぞれ1 ､ 2番目に大きな面積を持つため､このような分割を行った｡これ以降､前者を解析1 ､
後者を解析2と呼ぶ｡なお､解析1では全てのデータを用いたが､解析2では､馬放鳥と朴島におけ
る2順目までのデータと､桂島､野々島､寒風沢島の1巡目のデータのみを用いた｡これにより､解
‥iIもヨ
で割る｡この値を合計し､局所群集の面積で割ることで､各局所群集において資源王から予測される
チョウ密度を求めた｡なお､複数種に利用される食草については､チョウの体重比に応じて各種に振
り分けて､種毎の総バイオマス王に加えた｡また､チョウ各種の成虫1個体あたりの消責資源量は､
同じ麟勉目に属するタバコスズメガManduca sextal個体が卵から成虫になるまでに消兼する資源tを
求め､ Msextaの終齢幼虫時の平均体重(The Manduca Project)で割った値を成虫体重1gあたりの必要資
源暮とし､それに稚毎の平均体重を掛けることで推定した｡ 1個体が卵から成虫になるまでの資源圭
は､各齢の幼虫1gあたりが1日に消兼する餌tに､各齢の幼虫の体重と各齢の日数(The Manduca
project)を掛けることで算出した｡各齢の幼虫1gあたりが1日に消兼する餌量については､ 1齢幼虫
1個体と3齢幼虫1個体が1時間あたりに消兼する餌量は等しいと見なし(Greenlee　&　Harris.∩
2005) ､ 3. 4. 5齢(終齢)幼虫1gあたりが1日に消臭する餌t (ojeda-AvHaetal.2003)から求め
た｡
結果
野外データ
採集個体数及び食葺
調査全体を通して採集された各種個体数の内訳は表1 ､ 2のようになった｡各科の種数は､アゲハ
チョウ科papilionidae7種(アオスジアゲハGraphium sarpedon nipponum ,アゲハチョウpapilio xuthus ,オナ
ガアゲハPapilio macilentus ,カラスアゲハPapiliio bianor ,キアゲハPapilio machaon hippocrates ,クロアゲハ
papilio protenor ,ジヤコウアゲハAtrophaneura alcinous)､シロチョウ科pieridae4種(キチョウEurema he-
cabe hecabe ,スジグロシロチョウArtogeiamelete ,モンキチョウcalias Crate poliographys ,モンシロチョウ
Artogeia rapae crucivora)､シジミチョウ科Lycaenidae 5稚(ツバメシジミEveres argiades argiades ,トラフシ
ジミRapala arata ,ベニシジミLycaena phlaeas daimi0 ,ヤマトシジミpseudozizzeria maha ,ルI)シジミceJas-
trina argiolus ladonides)､タテハチョウ科Nymphalidae8種(アカタテハⅦnessa indica indica ,イチモンジ
チョウLimenitis camillajaponica ,オオムラサキSasakia charonda charonda ,キタテハPolygonia c-aureum ,ゴ
マダラチョウHestina persimilis japonica ,コミスジNeptis sappho intemledia ,ヒメアカタテハCynthia cardui
ルリタテハKaniska canace , )､ジヤノメチョウ科satyridae7種(クロヒカゲLethe diana ,コジャノメMy-
calesis franciscaperdiccas ,ジヤノメチョウMinois dryas bipunctata ,ヒカゲチョウLethe sicelis ,ヒメウラナ
ミジヤノメYpthima argus argus,ヒメジヤノメMycalesis gotama fulginia ,ヤマキマダラヒカゲNeopeni-
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phonica)､セセリチョウ科Hesperiidae 7種(イチモンジセセリpamara guttata guttata ,オオチヤバネセセリ
Polytremispellucida pellucida ,キマダラセセリThoressa varia ,コチヤバネセセリpotanthus navus navuS ,ダ
イミョウセセリDaimio tethys tethys ,ホソバセセリlsoteinon lamprospilus lamprospilus ,ミヤマテヤバネセ
セリpelopidas jansonis)､テングチョウ科Libytheidae l種(テングチョウLibythea celtis)となっている｡中
でも個体数が特に多かった種は､順にヤマトシジミpseudozizzeria maha､アオスジアゲハGraphium
sarpedon nipponum､モンシロチョウArtogeia rapae crucivora､スジグロシロチョウArtogeia mele-
teであった(解析lにおける全個体数中の割合: 25.4%, 14.5%, 10.7%, 8.6%､解析2における全個体数中
の割合:24.9%, 13.3%, 12.7%,8.6%) 0
野外のチョウ密度は､朴島で最も高く､朴島と同程度の島面積をもつ馬放島で最も低かった｡一
方､各種の食草バイオマス1は表3のようになっており､これを基に推定される各局所群集の推定
チョウ密度においても､朴島の推定チョウ密度は高く､馬放鳥の推定チョウ密度は最も低い｡しか
し､局所群集ごとにサンプリングされた種数をみると両者の関係は逆転し､特に朴島は全島で最も種
数が少ない.よって資源王と共に種数が増加するとは限らないことがわかる｡その一方で､食草の種
数を見ると､朴島よりも馬放島の方が多いことがわかる｡従って､チョウの総個体数は群集内の総資
源土に依存し､チョウの理数は食草の種数に影響されていると考えられる｡
島を一つの局所群集と見なした解析1において､一地点あたりのアオスジアゲハGraphium sarpedon
nipponumの個体数と､その食草であるシログモとタブノキの単位面積あたりのバイオマス土を合計した
値の関係を調べたところ､有意な正の直線関係が見られた(y - o･39352X + 0･73$87, r2 - 0･9457, ド -
0･00546) ｡この関係は､桂島と寒風沢島を分割した解析2でも同様であった(y - 0.50013X + 0.52161,
r2　=　o･8999･ p　-　0･000326)o同じように､スジグロシロチョウArtogeia mele-
teでも､解析l､ 2共に資源圭と有意な相関関係が得られた(解析- : y - 0.10660X '0.26793, r2 -
0･9258, p=0･008784 ,解析2: y-o･12919X+0.18716, r2=0.8302, p-0.001638) ｡また､ススキを食草と
するイチモンジセセリpamara guttata guttataやヒメウラナミジャノメYpthima argus argusなどのチョウ
は､ススキの)が多い寒風沢島で頻繁にサンプリングされた｡他の種についてみてみると､解析1で
は39種中26種において各種の利用食草のバイオマスt合計値との相関係数が正の値であり､解析2で
は25種において相関係数が正の値であった｡しかし､多くの種において資源土との闇に有意な相関関
係は検出されす明瞭な相関関係が確認されたのは全体のうちの僅かであった｡サンプリング数上位4
種のうちの残り2種である､ヤマトシジミpseudozizzeriamaha(ドニ0･05642, p-0･7004 :ドニ0･01055, p-
018088)とモンシロチョウArtogeiarapae crucivora(r2-016183, p- 0･1147 : r2-0･3675, p-0.1111)においても
有意な関係は検出できなかった｡
~方で､全ての食草バイオマス土を局所群集ごとにまとめて結果を見てみると､馬放島と寒風沢島3
は食草のバイオマスtが他の局所群集と比べて少ないことがわかる｡特にこれは馬放島で顕著だっ
た｡実際の野外でのチョウ群集もこれを反映しており､馬放島ではサンプリングされた個体が非常に
-1b･.
少ない｡このことから､種を個別に見ていくと資源との相関が見られないものもが多いが､群集全体
で見てみると資源量の影響がより明確になる可能性が考えられる｡
統rr旋析
多様件パターン.資源+分砧と地理的距離の関係
チョウ群集の多様性パターンについての類似性と地理的距離､資源t分布の塀似性と地理的距離､
チョウ群集の多様性パターンについての類似性と資源量分布の類似性との関係を図3に示した｡なお､
危険率は全て､ Bonferroni補正を用いた後の値である｡全島を一つの局所群集とした解析1の場合(図
3a) ､多様性パターンの類似性と資源土分布の類似性の間には高い相関係数が得られたが(r　=
0･943) ､統計的に有意ではなかった(p-0.0949).一方で､多様性パターンと地理的距離(r-0,7218,
p- 0.1695)および資源t分布と地理的距離(r= 0.7446, p ≡ 0.1539)では､高い相関係数と有意な相関
のどちらも見られなかった｡桂島と寒風沢島を分割した解析2では､上記の傾向がはっきりと確取で
きる｡多様性パターンの頬似性と資源t分布の類似性には､有意な相関(r = 0.8954, p ≡ 0.0033)が検
出された｡しかし､多様性パターンの類似性と地理的距離(r ≡ 0.4763, p - 0.1503) ､資源王分布と地
理的距離(r - 0.3946, p - 0.294)の間に有意な関係は取められなかったoチョウの多様性パターンは資
源t分布の影Vを受けており､その影響は島内においてより重要となるのかもしれない｡
表土群集との比較
解析1と2の局所群集を用いて､七ヶ浜と宮戸島という本土2箇所からの地理的距離と多様性パ
ターンの類似性の関係を回帰分析により調べたところ､有意な関係は見られなかった(図4) ｡ただ
し､どちらの直線も馬放島が外れ値となって､地理的距離との正確な関係が見えなくなっているかも
しれない(図4　矢印) ｡そこで馬放鳥を除いて再度回帰分析を行ったが､関係は確取されなかった
(図4) ｡また､表4は全群集間の非頼似度指数を示している｡これを見ると､全群集中最も離れて
いる七ヶ浜と宮戸島の間で､チョウ群集の多様性パタ-ンがJtも塀似していたことがわかる｡さらに解
析2 (表4.b)を見ると､寒風沢3のチョウ群集と､寒風沢3に距離的に近い宮戸島のチョウ群集間で
多様性パターンが大きく異なっていた0両群集間の非類似度指数は､寒風沢3と､浦戸諸島内で寒風
沢3から最も離れている馬放鳥のチョウ群集との間の非頬似度指数と変わらなかった｡よって多様性
パターンはソースからの距離にあまり影響されていないことが示唆された｡
食董音源のt蔓性
回帰分析の結果(図5) ､解析2では野外のチョウ密度と資源から予測されるチョウ密度の間に有
意な直線関係が検出された(r2-0.6311,y-7.699×10Jx十2.5232×1013, p-0.01851) ｡解析lにおいて
も､有意ではないものの､同様の傾向が示された(r2=0.6788,p-0.08634) ｡これは､野外のチョウ密
度が食草バイオマス土の影響を強く受けていることを示唆している｡このことから､野外のチョウ群
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集にとって､食草は非常に重要な資源であることが考えられる｡ただし､野外のチョウ密度と､資源
1からの推定チョウ密度には､大きな差があった｡この理由として､食草調査時に可食部位を過大評
価している可能性や､食草の発見効率を上げるために消費王以上の食草が必要である可能性が考えら
れる｡あるいは､捕食圧などの要因が一定の割合で働いているのかもしれない.
考察
多様件パターンの決定等因としての筆三原+分布
各種のチョウが利用する資源1分布と､チョウ群集の多様性パターンの間には相関が見られ､特に
解析Zでは統計的に非常に有意な相関が得られた(r ≡ 0.8954, p - 0.0033) ｡このことから､多様性パ
ターンを決定する要因として資源1分布が重要であることが示された0
中立理論に従うならば､群集構造の違いは地理的距離の増加と共に増大するはずである｡つまり多
様性パターンは距離に依存することになる｡それは局所群集間であっても､居所群集に移入個体を提
供するメタ群集と局所群集の間でも､同じである｡これに対し､ニッチ理論に基づく予測からする
と､多様性パタ-ンは環境資源や餌資源の分布パターンに従うことになる｡しかし､資源などの環境要
因は､地理的な距離と共に変化することが多く､中立理論とニッチ理論の多様性パターン決定におけ
る重要性を比較するためには､資源圭分布に与える距離の効果を切り離すべきである(Gi11bert　&
Lechowicz 2004) ｡本調査においても､地理的距離が近い局所群集ほど資源の分布バク-ンが類似して
いるならば､資源t分布と多様性パタ-ンの相関が見た目の相関であることが考えられる｡
しかし､ Mantel Testの結果を見ると､食草資源の分布パターンと地理的距離の間に有意な相関は検出
されなかった｡また､チョウの多様性パターンと地理的距離の間にも有意な相関は検出されず(図
3) ､本土から局所群集までの地理的距離と類似性においても有意な負の関係は検出されなかっf=
(図4) ｡従って､本調査地におけるチョウの多様性パターンは､偶然性ではなく､資源1分布に強く
影響されていることがわかった｡これは､ニッチ分割の結果が多様性パターンの決定に重要な役割を果
たしていることを直接的に示している｡
近年､中立理論とニッチ理論の妥当性を検証する研究結果が発表されているが(Gillb飢& Lechowicz
2004 : Graves & Rahbek 2005) ､種の利用資源を明確にした上で､資源JL分布が多様性Jてターンに与え
る影響を調べた研究はまだ無い. Brokaw 皮 Busing (2000)は､森林の多様性が維持されるメカニズム
について諌諭したレビューの中で､ギャップにおけるニッチ分割が多様性Jてターンを生み出す要因であ
ることを示すためには､次の3点を示す必要があるとしている｡それは､ギャップ内に重要資源tの勾
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配があり､種によって勾配に沿って異なる反応をし､この違いが多種の共存を引き起こすというもの
である′｡これを参考にすると､多様性パターンが資源分割によって決まることを示すためには､ (1)#
源に空間的な変異がある｡ (2)種によって利用する資源が異なるo (3)資源量分布が多様性パターンを決
定する｡という3点の証明が必要である｡純粋に多様性パターンとニッチを調べた研究はHubbe】】
(200りの中立理論以前から盛んにおこなわれてきたが､それら全てを満たしたものは見当たらない
(Lack 1947 : Schoener 1971 :Pianka 1978 : Pyke 1982) ｡ PottsetaI･ (2003)は､野外においてハチ群集が
利用する資源tの分布を網羅的に調べた点で特軌こ値する｡しかし､各種が利用する資源の差異に着
目した解析はやはり行なっていない｡以上から､本研究は､野外における稚ごとの資源1分布と多様
性パターンの関係を明らかにし､多様性パターン決定におけるニッチ分割の重要性を示した初めての研
究であると考えられる｡
個体数は資源だけで決まるのか
本研究では､明瞭なニッチ分割がなされている棄源に関してのt的分布パターンが多様性パターンと
相関を持つのかを調べることで､ニッチ分割が多様性パターンに与える影響を検出することを試みてい
る｡これは､生物の個体数が資源1によって制限されていることを前提としている｡従って､解析に用
いる資源は､その生物の個体数に大きな形Vをあたえる重要な資源であることが必要となる｡今回の
結果では､食草資源圭からの推定チョウ密度とチョウ密度における正の直線的な関係が確認され､特
に解析2においてはその関係が有意であった(r2=o･6311,y-7･699×10Jx+25232XIO･3,p-0.01851) ｡
このことから､食草資源王はチョウの個体数を決める重要な要因であることが示唆された｡このこと
は､ニッチ理論を支持するMantel TTestの結果を某付けるものである｡
ただし､種毎の個体数で見た場合､食草資源と有意な相関が見られた種は少なかった｡
これは､資源土に対して､チョウの個体数が確率的な変動をしていることを示唆しているのかもしれな
い｡もしそうであれば､野外個体数は､資源暮により決定される個体数とそこからの偶然性によるズ
レによって決まることになり､このズレのために一種ずつ見た場合は相関が検出されにくいと予測さ
れる｡しかし､全種をあわせるとズレが打ち消しあうために明確な相関が確敢されるのではないだろ
うか｡この場合､ニッチ理論だけでなく､中立理論も多様性パターンの決定に関わっていることにな
るo偶然性が多様性パターンに与える影響を検出することは難しい(Graves 皮 Rahbek 2005) ｡今回の
結果も､チョウ群集の多様性パターンの決定において､ニッチ理論的な作用がより強く働いていること
を示したものであり､偶然性の影響を否定するものではない｡偶然性が個体数に与える影響は種レベ
ルでは重要なものなのかもしれない｡この仮説を確かめるためには､資源t分布と偶然性の両方を考
慮したモデルを作成し､野外群集との比較をおこなう必要がある｡
また､別の理由として､食草バイオマス圭を推定する際の誤差も考えられる｡資源圭の正確な推定は
難しいため､種毎に見た場合は誤差が大きく､相関が得られにくいのかもしれない｡しかし､全種を
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合わせることで､その誤差が互いに打ち消しあって､有意な相関が得られるのではないだろうか｡これ
を確かめる方法として､利用する食草の種数が少なく､利用食草のバイオマス)が資源)の推定にとっ
て適切であるチョウ項数種を用いて､より厳密な資源王推定を行うことが考えられる｡
空PE'qスケールの影響
本研究では､島を一つの局所群集とした解析lに比べ､局所群集をより細かく分けた解析2におい
て､資源1分布と多様性パターンの相関が強く見られた｡この理由として､データ数が増えることによ
り統計的に有意差が検出されやすくなったということが考えられる｡
別な理由として､移動分散の制約も考えられる｡島内では移動が自由であり､食草の分布は各種の
個体数にそのまま反映されるが､島間では移動がそれほど頻繁ではなく､食草の分布がきれいに反映
されないのかもしれない｡この場合､海が移動分散の制約となっていることが考えられる｡または､
調査地域のチョウ類の一般的な移動分散距離が島闇の距離よりも短いという可能性もある.ただし､
データ数が少ないため現時点でははっきりとしたことはいえない｡いずれにせよ､島間での移動分散
が制限されているならば､島間における多様性パターン決定に中立理論の主張する偶然性が影響してく
ると予想される｡島闇の比較だけを行った解析1において明瞭な結果が得られなかったのは､ Mantel
Testでは検出されない程度の偶然性の影軌こよる確率的な変動が原因かもしれないo
近年､ Conditetal. (2002)は中立理論の当てはまりがスケールに依存するという報告をしている｡彼
らは､熱帯林における樹木を対象とし､およそ0.2-50kmの範囲では､群集間の地理的距離と類似性の
関係を中立理論によって良く再現できることを示した｡今回､地理的距離と多様性パターンの関係につ
いて見てみると､解析lと解析2ともに､有意な相関は検出されなかった｡しかし､スケールが大き
い解析lにおいて､資源圭分布との相関が不鮮明になっていたことから､今回用いた島間の距離を越
える大きなスケールでは､偶然性が多様性パターン形成に主要となる可能性も考えられる｡今後は､空
間スケールによって､多様性パターンに対する偶然性の影響がどのように変化するのかを調べることが
大切であろう｡　ただし､調査地の規模を広げると資源量の推定は非常に困難になる｡今回同様の解
析を､チョウ類を移動分散能力の高い種類のチョウと低い種類のチョウで行うなど､現在の調査地域
の範囲を保ちながら､空間スケールを変えるのと同義の調査を行う工夫が必要となるだろう.また､
もし多様性パターンに対する資源王分布と偶然性の影響が空間スケールによって変化するのであれば､
各チョウ種が移動分散する距離の違いが多様性パターンの決定に大きな影Vを与えている可能性があ
る｡本調査地に生息する各チョウ種の分散能力は種毎に異なると予測されるため､これを調べるため
には浦戸諸島内において各種がどの程度の割合で移出入を繰り返しているのか調べる必要がある｡
以上の仮説を検証するためには､浦戸諸島においてチョウ種の移動分散が実際にどの程度なのかを
把握する必要がある｡チョウの移動分散についての研究で多いのは､標弛再捕実巌である｡この手法
は労力と時間を要するため難しいが､最近ではAFLP (Amplified FragmentLength Polymorphism)法に
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よる遺伝子解析によって群集間の移出入個体数を推定する研究が増えており(TakaJnietat. 2004) ､今
後浦戸諸島のチョウ群集多様性パターンの解析に分散能力を加えることは十分可能であろう｡
食葦資源以外の要因
本研究での結果は､食草資源の分布とチョウ群集の多様性パターンの間にある相関関係を検出し
た.しかし､食草資源以外に多様性パタ-ンに影響を与えるものとして､成虫の餌資源である蛮資源や
生息地環境なども考えられる｡なかでも蜜はチョウの成虫期における主要な餌資源であることから､
吸蜜植物の分布も多様性パターンに重要なものかもしれないCこれらと多様性パタ-ンの関係について
本研究では調べていないが､調査をする中､アゲハチョウ科papHionidaeやアカタテ八Vanessa indica in_
dica ･ヒメアカタテハCynthia carduiなどは食草の周辺よりは吸蜜植物の周辺でサンプリングされること
が多かった｡このことから考えて吸蜜資源が多様性パターンに影響している可能性が高い｡野外におい
て花のtがチョウの稚数に関係していることを示した研究もある(steffan-Dewenter　&　Tschantke
1997) ｡しかし､各種が利用する吸蜜植物の種類は食草に比べ多様となり､また植物種によっても時
期や時間によっても一つの花が含む蛮tは異なってくる.よって蛮tの正確な調査は非常に困難であ
る｡また､食草はどニッチが厳格に決まっているわけではないため､得られた結果が資源分割の重要
性を示すものかは疑わしい｡
生息地の環境パタ-ンが多様性パターンに影響している可能性を考えることもできる｡アゲハチョウ
類papHionidaeやシロチョウ頬pieridaeでは､様々な植物群落内に食草や吸蜜植物が存在しており､成虫
はそれらを巡って飛糊する｡特にアゲハチョウ頬papilionidaeに関しては､キアゲハPapilio machaon hip-
pocratesは開けた葦原､ナミアゲハPapilio xuthusは疎林や林緑､オナガアゲハPapilio macilen-
tusやクロアゲハPapilio protenorは林内やギヤツス　というように飛糊経路に関して種毎に一定の傾向が
見られる(Watanabe et al. 1985) ｡よって､食草資源や蜜資源に乏しい環境でも､食草が豊富な生息地
闇の移動の際にi要な役割を果たしているのかもしれない｡また､ steffan-Dewenter　&　Tschantke
(1997)は､野外での観測において､生息地環境の違いが種構成に影響することを報告している｡彼ら
の研究結果において､ Papilo machaonは､遷移が少し進んだ段階の方が食草の圭がより豊吉であるにも
かかわらす＼遷移初期の環境中に最も多く見つかった｡しかし､彼らが､食草資源と個体数の関係を調
べたチョウはpapLlo machaonl椎であり､もし複数種について調査を行っていれば､本結果と同様に食
草の資源tと相関が得られたかもしれないo
また､人為的な携乱の程度がチョウ群集の構成に影響しているといった指摘もある(Kitahara 1994,
2000) ｡このことが浦戸緒島におけるチョウの多様性パタ-ンに影Vしている可能性も考えられる｡無
人の馬放鳥でのサンプリング個体数が他の島と比べて少なく(表1 ､ 2) ､また多様性パターンが大
きく異なるのは(表5) ､人為的な携乱が他島に比べ少ないことが原因かも知れない｡ただし､多様
性パタ-ンと人為的な携乱に関係があるように見えても､それは携乱に対する食草の反応の結果から生
じている可能性がある.従って､撫乱と多様性パターンの間に見られる相関は､実は撫乱によって生じ
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る食草の分布の変化を反映しているだけかもしれない｡
これらの要因は互いに独立したものではないため､どの要因が多様性パターンの決定において本当に
重要なのかを決めるのは難しい｡各要因が多様性パターンに及ぼす影響を個別に見るためには､互い
に依存しないで解析することができる実験計画を立てる必要がある｡本研究中の食草資源分布の調査
も､これら全ての要因を完全に分離して行われたとは言い難い｡
サンプリング効臭のW/響
島内の調査地点はランダムプロットによって設定したが､島内の環境変異に対してプロットの数が少
なければ､結果は偶然性によって大きく左右されてしまう｡例えば､今回の結果において､野々島の
チョウ密度は資源王からの推定チョウ密度に比べてかなり少なかった｡これは､ランダムプロットの
回数が少なかったために､偶然による偏りが生じた結果なのかもしれない｡また､本研究では､当初
の段階では桂島と寒風沢島を分割することを想定していなかった｡そこで､解析2では局所群集内の調
査地点数に多少のばらつきが出そしまった.さらに､解析l､ 2ともに､種数が飽和するまでサンプ
リングしたとは言えずし　希少種についての取りこぼしがあるかもしれない｡よって､今後調査を続ける
のであれば､サンプリング地点を増やして同様の結果が得られるかをまず検証し､結果が大きく変わ
るようであれば調査地点を新たに加える必要がある｡ただし､今回の解析は種数だけを見るのではな
く多様性パターンを見るものであり､局所群集全体としての多様性を大まかに反映する稚数と各種個体
数がサンプリングされていれば､それほど大きな問題は無いと考えられる｡また､調査期間中､サン
プリング以外の時間でのみ見つかった椎は存在しなかったことから､今回のサンプリング努力は妥当
であったといえるかもしれない｡
まとめ
本研究は､予め利用資源が詳細にわかっている生物を対象とすることで､資源Jtの空間分布が多様
性パターンに影Vしていることを示した｡様々な種の利用糞源に関する圭的な空間分布と群集構造の関
係を詳細に調べた研究は､私が知る限りこれが初めてである｡その点で､本結果は群集生態学におけ
る重要なものと言える｡またこのことから､ニッチ理論における資源分割が多様性パターン形成の重要
な要因であることが直接的に示唆された｡資源に空間的な変異があり､種によって利用する資源が異
なり､資源t分布が多様性パターンを決定する､という3点全てを満たしてニッチ分割の重要性を直接
的に示したのは本研究が初めてである｡
その一方で､移動分散の制限の効果は検出されすこ　中立理論が主張する人口統計学的な偶然性が重要
であることは確認できなかった｡従って､本調査地では､ニッチ理論におけるニッチ分割が多様性パ
ターン形成の重要な要因であることが示唆された｡本研究でニッチ理論を支持する結果が得られた理
由として､重要な利用資源が明らかであり､かつその利用資源が種毎に異なっている生物を用いたこと
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が考えられるo逆に､中立理論を支持する研究の多くは熱帯雨林の植物群集を扱ったものが中心であ
る○熱帯雨林において植物群集のニッチは厳密に分割されているとは考えにくい｡よって､多様性パ
ターンに対するニッチ理論と中立理論の重要性は､対象とする生物群集内でのニッチ分割がどれほど
厳密かで決まると推測される｡生物の多様性パターンにおいて､ニッチと偶然性はどちらも重要な要素
であり､今後､ニッチ理論と中立理論の重要性をt的に比較した研究が主流となるであろう｡その際
に､対象生物のニッチ分割の程度を考慮することが必要であることを本研究結果は示したと言える｡
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表1.調査結果(解析1の局所群集及びメタ群集)
左側が居所群集での採集個体数､右側がメタ群集での採集個体数
馬放鳥　　　朴A　　　　桂島　　　野々島　　書風沢A
アオスジアゲハ
アカタテハ　　　　　　2　　　　　26　　　　　7　　　　　1　　　　　4
アゲハ　　　　　　1　　　　1　　　　　0　　　　　0　　　　　1
イチモンジセセリ　　　　7　　　　　3　　　　　4　　　　　6　　　　　21
イチモンジチョウ*1　　12　　　　　25　　　　　22　　　　　40　　　　　73
オオチヤバネセセリ　　　　2　　　　　0　　　　　0　　　　　1　　　　　2
オオムラサキ　　　　　0　　　　　24　　　　　5　　　　　　2　　　　　1
オナガアゲハ　　　　　3　　　　　3　　　　16　　　　10　　　　　7
カラスアゲハ　　　　　4　　　　　　0　　　　　　5　　　　　　5　　　　　14
キアゲハ　　　　　　0　　　　　41　　　　1 7　　　　　2　　　　　30
キタテハ　　　　　　0　　　　　9　　　　　9　　　　　3　　　　　3
キチョウ　　　　　　3　　　　　　8　　　　　　6　　　　　　5　　　　　12
年マタラセセリ　　　　1　　　　　2　　　　　5　　　　　6　　　　　2
クロアゲハ　　　　　12　　　　　27　　　　　37
クロヒカケ　　　　　　9　　　　　　3　　　　　　6
コジャノメ　　　　　　3　　　　　0　　　　　1
コテヤバネセセリ　　　　7　　　　　10　　　　12
コマタラチョウ　　　　　0　　　　　　0　　　　　　0
コミスジ　　　　　　13　　　　　29　　　　　23
ジャコウアゲハ　　　　　0　　　　　　55　　　　　1
リヤノメチョウ　　　　　2　　　　　　0　　　　　　0
スジグロシロチョウ　　　　2　　　　165　　　　　57
ダイミョウセセリ　　　　3　　　　　　0　　　　　　3
21　　　　　32
10　　　　　14
1　　　　　　4
16　　　　　　9
0　　　　　　2
34　　　　　77
0　　　　　　3
0　　　　　　0
52　　　　　　77
1　　　　　　3
ツバメシソミ　　　　　9　　　　　　0　　　　　40　　　　　7　　　　　1 5
テングチョウ　　　　　　2　　　　　　2　　　　　　1　　　　　1　　　　　　0
トラフシソミ　　　　　　2　　　　　　0　　　　　1　　　　　　6　　　　　　1
ヒカケチョウ　　　　　　5　　　　　　0　　　　　　0　　　　　　2　　　　　　4
ヒメアカタテハ　　　　　0　　　　　1　　　　　7　　　　　　3　　　　　　4
ヒメウラナミジヤノメ　　　0　　　　　18　　　　　0　　　　　　7　　　　　64
ヒメソヤノメ　　　　　　5　　　　　　0　　　　　1　　　　　2　　　　　　4
ペニシソミ　　　　　1　　　　16　　　　　33　　　　　32　　　　　23
ホソパセセリ　　　　　　4　　　　　　0　　　　　1　　　　　11　　　　　3
ミヤマチャバネセセリ　　　　2　　　　　　1　　　　　　2
モンキチョウ　　　　　　2　　　　　　3　　　　　　50
モンシロチョウ　　　　　4　　　　133　　　　17g
ヤマキマタラヒカケ*2　　12　　　　13　　　　　6
ヤマトシジミ　　　　　5　　　　　308　　　　304
ルリシソミ　　　　　　37　　　　　20　　　　　16
ルリタテハ　　　　　　0　　　　　　0　　　　　　5
計(個体数)　　201　1239　　946
群数　　　　　　　31　　　　　27　　　　　33
密度(個体R/m2) 838×10-3　516xl012　394×10-2
0　　　　　　　0
10　　　　　18
30　　　　　95
13　　　　　15
79　　　　　351
35　　　　　　76
3　　　　　　　3
546　　　　1 192
34　　　　　36
228×10-2　361×10
9
4184522　日1 6452434-3｡川11 ｡347　035854370-12m38｡ー｡0628;1 665 -9　1 23
4
1 2636232192〝引526852〝263230Ⅷ059｡849｡24567〝〓5｡｡｡3 522 15 51 8｡694　6 13
* lイチモンジチョウとアサマイチモンジの個体数を足して書出した価｡
*2ヤマキマタラヒカケとサトキマタラヒカケの個体数を足して■出した価｡
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表2　恥(結果(解析2の局所群軌横島を2つ､事風沢島を3つに分割した地合の採暮個体数○
700120-102217045010引0040100102942301-7柑36249017371012は212柑LD4423020241- 20100柑01 3008引3561 606940柑1 60061 01 20401 540401 61049220034け0800953528224-3-04柑216410211 360901 6003306-5-3102020925960261294026056434221 250205002406-005001 6022148442732330090031=43-柑0150910230引0-020-810232224642801 51 31柑08-02824-7
1
0
7
0
18
40
柑16262　02-0020　66240日01225203004-401　21 02は　oアオスジアゲハ
アカタテハ
アゲハ
イチモンリセセリ
イチモンジチョウ*1
オオチヤバネセセリ
オオムラサキ
オナガアゲハ
カラスアゲハ
キアゲハ
キタテハ
キチョウ
キマタラセセリ
クロアゲハ
クロヒカゲ
⊃ジャノメ
コテヤバネセセリ
コマタラチョウ
コミスジ
ジャコウアゲハ
リャノメチョウ
スリグロシロチョウ
タイミョウセセリ
ツバメシソミ
テングチョウ
トラフシジミ
ヒカゲチョウ
ヒメアカタテハ
ヒメウラナミリヤノメ
ヒメソヤノメ
ベニシソミ
ホソパセセリ
ミヤマチヤバネセセリ
モンキチョウ
モンシロチョウ
ヤマキマタラヒカケ*2
ヤマトシジミ
ルリシジミ
ルリタテハ
計　　　　　1 1 3　　　　763　　　250　　　　470　　　　328　　　　633　　　　372　　　1 87
社数　　　　　　28　　　　26　　　　27　　　　27　　　　30　　　　26　　　　29　　　　26
636xl0-2　278×10~2　522Xl0-2　243×10.2　528xl0-2　　3lxl0-2　208×10-2密度(個体数/m2)
* 1イチモンリチョウとアサマイチモンジの個体敗を足して書出した肌
*2ヤマキマダラヒカケとサトキマタラヒカゲの個体数を足して書出した価｡
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表3.各食草のバイオマス分布
局所群集における各食草のバイオマスJL植物の単位は全て官｡
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蓑4.各群集間(本土群集含む)の多様性パタ-ンにおける非類似度指数
a.解析1 (平均値0.39) ､ b.解析2 (平均値0.43)
ここでは､本土の群集2つを含んでいるため､非類似度指数は各種の個体数頻度から求めている｡
0･20-0･39､ 0･40-0･59､ 0･60-0.79の順に背景が濃くなるように塗ってある｡
(a)
七ヶ浜 亶ｸﾌｹ8r?馬放鳥 剿p島 佝ｩ8r??X島 亂iYy?8r?
七ヶ浜 ??剪??? 
宮戸島0.20 ? 剪??? 
馬放鳥 鍔?zb?｡._O;581 剴?? ? 
朴島 啖?CU??HLLo 擢ﾂ????? 
桂島 ??R?.32 剳B罔ﾆﾂﾂ??32? ? 
野々島 ???0.30 剪ﾒ?C???b?.36 ??
寒風沢島 ??2?.28 剴??立占. ??"?.27 ??2? 
七ヶ浜 亶ｸﾌｹ8r?F饑ｩ+?剿p島 偃ﾙ8s?桂島2 冢ﾈ?8r?ｪiYy?8s?寒風沢島2 亂iYy?8s2?
七ヶ浜 ???剪?? ?? 
宮戸島0.20 ? ?剪?? ?? 
馬放鳥 白苒?經rﾘ??? 剪?? ?? 
朴島 ??CH?"??剴? ? ?? 
l42 
桂島1 ??b?.27 ?優停?1- ???0 ? ?? 
桂島2 ??ﾃCB???｢?-.0;39二∴~ ?.,∴-r:;: 剴?3?0.34 ???? 
野々島 ???0.29 ?iQ二42 剴?3?0.31 ??r? ?? 
寒風沢島1 亅ｦ辻苒?0.37 凵?H 剴?32?.38 ???0.31 ? ? 
寒風沢島2 ???0.26 ?唐ﾃCr??3r?.32 ??紊??.25 ?.33 ??
寒風沢島3 ???Ch????~煎 ? ??JJ_ ? ?-;ら ???..＼.-.1 ???紊ぴ? 
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a)
図1.調査地
Utato lslands
o　　　　　　　　　　　　　　5 k√n
Sabusawa 1 Sabusawa 3
Sabusawa 2
(a)浦戸諸島及びその周辺の地図｡黒塗りの部分が調査地.両脇にあるのが七ヶ浜と宮戸島であり､それ
に挟まれるように､左から馬放島(Mahanashl)､桂島(Katsura)､野々島(Nnono)､寒風沢島
(Sabusawa)､朴島(Hob)となる｡
(b)解析2の分割パターン｡左が桂島､右が寒風沢島｡図のように島を分割して考えた｡
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図2　浦戸諸島の植生分布図
A馬放島､ B.朴島､ C.桂島､ D.野々島､ F.寒風沢島｡灰色は民家･道路等の人口物､黒は水田､茶色は畑
地､黄色は群落高50cm未満の草地､樫はススキ群落等の背の高い草地､肌色はヨシ群落等の湿地植生､水
色はササ･タケ群落､青はスギ植林､赤はアカマツ林(一部クロマツが混生) ､緑はタブ林､黄緑はコナラ
群落等の落葉樹林､紫はオ二グル三･エノキ･シログモ等が優先する混合樹林を表す｡
hrsJaNPAlPartn9-0^ut2rt∈!SS[Q
hlSJa^一PゝLPann8-0^uerl∈一SS!Q
6　　　　　　.40　　　　　　　　0
6　　　　　6　　　　　4　　　　　200oo
hISjO^IPaCunOSatJI0^uelI∈rSSBC
0.2　　　　0.4　　　　0.6　　　　0.8
DissimIIarilty of Resouce dlVerSity
r-0.4218
●　　　　　P-0. 1695
●　●　　　　●
1　　2　　　3　　　4　　　5
Geographic Distance (km)
1　　2　　　3　　　4　　　5
0｡ographlC DIStanCe (km)
07
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Geographic Distance (km)
図3　チョウ多様性パターン･食草分布パターン･距離の関係
(a)は解析1､ (b)は解析2の結果｡どちらも､上から順に､群集間の資源Jl分布における非頬似度指
数と多様性パターンにおける非類似度指数､群集間の地理的距離と多様性パターンにおける非類似度指数､
群集間の地理的距離と資源1分布における非類似度指数の関係を表した図となるo rは相関係数､ pは
Mantel TbStによる危険率をBonferroni補正した値となる｡
陸棲巻貝において移動分散と生息地環境が殻の形態進化に与える影響
要旨
移動分散による遺伝子流動が生物多様性に対してどのような影Vを与えているのか､近年様々な観
点から研究がなされているo遺伝子流動の程度と方向性は､形態等の性質の､地理的あるいは空間的な変異
や分化に大きな影Vを及ぼしていると考えられている｡遺伝子流動に影Vを与える要因として､これまでは
個体の移動分散能力､地理的距臥地理的障壁などが重要視されてきた○遺伝子流動は､集団間の地理的な
距離が大きいほど減少し､地理的障害があることで妨げられると考えられる0 -万､生息地環境が異なる地
理的距離の近い集団間では､遺伝子流動は､生息地への局所適応を妨げる要因として考えられている｡
しかし､異なる環境間での遺伝子流動が､同じ環境間での遺伝子流軌こ比べて起こりにくけれ
ば､環境への適応は促進されるかもしれない｡例えば､集団内に異なる生息地選好を持つ多型が存在する場
合､異なる生息地の選好性を持つ集団間での遺伝子流動は阻害されることが､水棲巻貝やアブラムシの研究
等により示されている｡しかし･複数の調査域にわたるスケールにおいて･生息地環境の異なる集団間で遺
伝子流動が阻害されているかどうかを検証した研究はない｡本研究では､辻伝子流動が地理的距離や地理的
障割こ加えて､生息地環境の違いによっても影Vされているのか､また形掛こ対して遺伝子流動や生息地環
境が影書を与えているのか､の2点を明らかにすることを目的とし､宮城県浦戸諸島の4島で､広葉樹林､タ
ケ･ササ群落の2種類の環境からサンプリングした､ヒダリマキマイマイEuhadra quaes卜
ta､とかJギセル　Zaptychopsis buschiの2種の陸棲巻貝を用いて検証した｡
AFLPを用いた解析結果から､ヒダリマキマイマイにおいて､遺伝子流軌ま異なる島闇では距離に
ともなって遺伝子流動は阻害されているが､同じ島内においては同じ生息地環境間での遺伝子流軌ま起こり
やすく､異なる生息地環境間では､地理的距離が近い場合でも遺伝子流動があまり起こっていないことがわ
かった｡ヒカリギセルでは､遺伝子流動は､生息地環境に関係なく距離が増大するにしたがって減少した｡
集団間の形態の類似性も同様に､ヒダリマキマイマイでは､同じ島内では同じ生息地環境の集団間で類似し
ていたが､異なる島間の同じ生息地環境間では､そのような傾向はみられなかった｡これらのことから､ヒ
ダリマキマイマイは､同じ島内での移動分散は､異なる環境間では阻害されているが､同じ環境間では遺伝
子流動が大きく､それによって形態の類似性も高いと考えられた｡
本研究の結果から､生物の移動分散に影Vを与える要因としてこれまで重視されてきた､個体の移
動分散能力の速い､地理的距臥地理的障壁に加えて､生息地環境の違いも考慮する必要があることが示さ
れた｡
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緒言
移動分散による遺伝子流動が､生物多様性に対してどのような影響を与えているのかについては､
近年様々な観点から研究がなされている｡現在考えられている遺伝子流動の主要な効果としては､局所集団
への個体の供給､生息域の拡大といった生態学的な効果に力はて､逓伝的変異の供給､有効集団サイズの増
減､生息地環境が異なる集団間で､局所適応の阻害などの効果が考えられているo (Lenormand
2002) ｡このように遺伝子流動の程度と方向性は､形態等の性質の地理的あるいは空間的な変異や分化に
大きな形Vを及ぼす(Postma and van Noordwuk 2005) ｡そのため遺伝子流動に関する研究が盛んに
行われ､特に個体の移動分散能力､地理的距離や地理的障壁などとの関係が重要視されてきた.遺伝子流動
は､集団間の地理的距離が大きいほど減少し､地理的障壁があることによって妨げられると考えられる
(DavISOn 2000. Schwelger et aF 2004. Tnzio et a1 2005) ｡
また近年では分子遺伝学的な手法や解析方法の発達に伴って､空間的な遺伝構造が形成されるメカ
ニズムを明らかにするために､遺伝子流動や地理的な特徴に対して時空間的に詳細なスケールの研究が行わ
れるようになってきた｡ (Maneletal.2003) oそれにより遺伝子流動に影Vを与える要因として､これ
まで重要視されてきた地理的要因等に加えて､生息地環境の差異が主要であると考えられるようになってき
た｡同じ生息地環境間よりも異なる生息地環境間で､より遺伝子流動が阻害されるような場合､環境への適
応は促進されるかもしれない｡例えば集団内に異なる生息地選好性を持つ多型が存在すると､地理的距離が
遺伝子流動が起こるために十分なほど近い場合でも､生息地選好が異なる集団間での遺伝子流動は阻害され
ることが､アプラムシの一種(AcrythosIPhon pisum)や､水棲巻貝(Lottorlna saxatlト
is)の研究等で示されている(VJa l999. Johannesson et al. 1993, Rolan-AIvarez et a1 1997).しか
しそのような比較研究では同所的な集団での研究が多く､複数の調査域にわたって環境要因と遺伝子流動を
対応させた研究は少ない｡
陸棲巻貝は移動分散能が極めて低く､その移動分散能の低さから､遺伝子流動が制限を受けやす
いと考えられ､遺伝子流動が生物進化に与える影書を調べる上で適している生物である｡ (総統として
DavISOn 2002を参照) ｡また移動分散能の低さと関連して形態に多様な変異を持つことが知られている｡
ヨーロッパに生息するCepaea nemorallS　では､バンドパターンや穀の色に多型が存在し､その分布のパ
ターンに関する研究が盛んに行われてきた(Cain and Currey l963, Cook 1998, Cowle and Jones
l998, Davison and Clarke 2000).しかし陸棲巷鼻での遺伝子流動に関する研究は､地理的な距離との
関係や生息地断片化に注目した研究が多く(G】okas and Mylonas 2004, ParmakelIS and Mylonas
-341
2004- Schweiger et aL 2004) ､生息地環境の質的な差異が遺伝子流動に与える効果を調べた研究はほと
んどない｡
本研究の目的は､遺伝子流動が地理的距離や地理的障害に加えて､生息地環境の違いによっても影
書されているのか､ 2種の陸棲巻貝を用いて検証することである○それと同時に､形態のt的な変異が､生
息地環境や遺伝子流動と､どのような関係にあるのかも調べる○実際の調査は､宮城県松島湾浦戸諸島の4
島で行った｡本研究では､生息地の植生を生息地環境として考えた｡本研究で用いる2種の陸棲巻貝､ヒダ
リマキマイマイEuhadra quaesltaおよびとカリギセル　Zaptychopsis buschは､いずれも森林性だ
が､体サイズと生活史の速いから､ヒダリマキマイマイは移動分散能が大きいと考えられ､それに対してと
カリギセルは移動分散能が小さいと考えられる○そのため､この2種の比較から移動分散能の差異の影書に
ついて考察することができる｡ヒカリギセルに関しては､これまで分子遺伝学的なデータがほとんど無かっ
たが､本研究ではAFLP (amPlifled fragment length polymorphism)法を用いることにより､ 2種を同
じ方法で解析することが可能になった｡またAFLP法は､変異性の高いマーカーを簡便に数多く得ることが
できるために､詳細なスケールでの集団遺伝学的解析において特に有用な手法である(Vos et aH995.
Bensch and Akesson 2005) ｡
本研究では移動分散の程度を分子遺伝学的な手法を用いて推測することにより､生息地環境の違い
は遺伝子流動に対してどのような影Vを与えているのか､また遺伝子流動の速いは形糠の変異とどのように
関わっているのか､詳細なスケールで検証する｡
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材料と方法
･材料
本研究では､ヒダリマキマイマイEuhadra quaesltaおよび､ヒカリギセル　Zaptychopsis buschl
の2種を材料として用いた｡ヒダリマキマイマイは､オナジマイマイ科マイマイ属に属し､本州に広く分布し
ている｡体サイズは殻高約33mm､穀径が約50mm程度で､大型のマイマイである｡また穀の形態および色
帯に様々な変異を持つことが知られている(東1995) ｡ 2004年の予備調査から､浦戸諸島において
は､桂島､寒風沢島､朴島に比較的多く生息するが､野々島においては個体数が少ないことが明らかになっ
ている｡そのため､本研究では野々島のヒダリマキマイマイは用いなかった｡
ヒカリギセルはキセルガイ科ヒカリギセル属に属するl属l種の中型種である｡本種は東北から関東､山
梨県､静岡県､伊豆諸島に分布し､浦戸諸島においては桂島､寒風沢島､野々島に生息しているが､朴島で
は生息が確認されていない｡ヒカリギセルの体サイズは､殻高が約19mm､穀径が約4.7mmである(東
1995) 0 2004年に行った予備調査においては､浦戸韓島全体で20種の陸産巻貝の生息を確認している
が､この2種は浦戸堵島に広く分布し､個体数が比較的多く､どちらも森林性である｡生態的には､ヒダリ
マキマイマイは主に樹上で生息し､ヒカリギセルは朽木の幹中や落ち葉の下などに生息している｡そのよう
な野外において見られる生態的な違いや､体サイズの違いから移動分散の程度が異なると予想されるため､
この2種を本研究の材料として用いることにした｡
･　サンプリング
本研究に用いた個体は､ 2003年5月､ 2004年の6月から10月､ 2005年6月から9月にかけて､宮城県
塩も市の浦戸諸島においてサンプリングした｡詳しいサンプリング地点は､図1に示すoまた各地点からサ
ンプリングした個体数を表1に示す｡サンプリングは､予備調査によって各島における各種の生息状況を大
まかに把捷したうえで行った｡予備調査の結果から､落葉広葉樹林､常緑広葉樹林の間およびタケ群落とサ
サ群落の闇では､生息する陸棲巻貝の種構成に目立った差は無かったが､広葉樹林とタケ･ササ群落との間
では種構成や､各種の存在割合に差が罷められた｡これは湿度や林床の明るさ､植生の違いによる落葉層の
堆秋物の違いなどに差があるためと考えられる｡そこで本研究では､ヒダリマキマイマイととカリギセルそ
れぞれについて､広葉樹林(a) ､タケ･ササ群落(b)の2種類の生息地環境に分けた上で､個体数の多い
地点を選び､サンプリングを行った(以後､生息地環境についてはa.bと表す) ｡各サンプリング地点の範
囲は半径約20mである｡ヒダリマキマイマイについては桂島(k) ､寒風沢島(S) ､朴島(h)の3島13地
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点で､ヒカリギセルについては､桂島(k) ､寒風沢島(S) ､野々島(n)の3島9地点で採集したo各サン
プリング地点に関しては､頭文字(k-S･n.h)が島を表し､その次の文字のaまたはbが生息地環境をあらわ
す｡
･DNA抽出
Doyle and Doyle (1987)の2XCTAB法を基にして､次の手順で各個体から全DNA抽出を行った.ま
ず､少土(約10mm3)の足部分の筋組織を切り取り､ 2×CTAB溶液(2% HexadecyFtrimethyト
ammonium Bromide, l･4M NaCE, 100mM Tris-HCHpH 8.0) 20mM EDTA･2Na, 02% 2-
Mercaptethanol) 300LL lに､ 10mg/ml proteinase K 20Jj l　を加えた溶液に入れ､ 60℃で組織が完
全に溶けるまで静fEした(3-6時間程度) ｡組織が溶解した後､チューブに300LL Iのクロ｡ホルム/イソ
アミルアルコール(体gt比24･l)を加え､白濁するまで混和した後､ 13000 rpm､ 20oCで7分間遠心し
た○上浦を､あらかじめクロロホルム/イソアミルアルコール(241) 150LLI　と　TE　飽和フェノー
ル150〃 l　を加えたチューブに回収し､再度混和した後､ 13000rpm,4℃で7分間遠心した｡上浦は
あらかじめ準備しておいた100%エタノール　500LL l　に加え､ゆっくり混和した後､ 13000rpm,
4oC　で15分間遠心した｡上清を取り除き､ 70%エタノール　300LL l　を加えて沈殿を洗浄し､ 13000
rpm,4oCで7分間遠心した後､沈殿を減圧乾燥し､ 50u l　のTEに溶解させたものを試料とした｡試料は
4℃または､ -20℃　で保存した｡
･　AFLP法
AFLPはVos etal･ (1995)の方法に基づき､ AFLP plant MappEng KIt (Small PlantGe-
nomes用､ Applled Btosystems　社製)を用いて行った｡まず､制限酵素によるDNAの切断と､制限酵
素断片へのアダプター連結を同時に行うため､テンプレート35LLI. EcoRl adaptor lLJ l､ MseE
adaptorlFJ l ､ 10×T4DNALigaseBufferwithATPl llL l　に､ EcoRl 5U､ Mse r lU､ T4
DNAligase lOU､ BSAO.05mg/ml (B10Labs社製)を含む､全1 11〃 lを25℃､ 10時間反応させ
た｡その後､ 65℃､ 20分により､酵素を失活させ､ TE 0,1 buffer (20mM Tris-HCl,0 lmM EDTA)
70LL lを加えた反応産物を-20℃で保存した｡次に､この反応産物に対してPreselective PCRを行い､予
備的な断片増幅を行った｡ PCR反応は反応産物4〟 l ､ preselectlVe amPIIflCation primer mlX i FL 1 ､
AFLPcoremix l5LL I (いずれもApplledBIOSyStemS　社製)の全土20FL l　を試料とした｡反応は
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72｡C､ 2分を1サイクル､ 94｡C 20秒､ 56｡C 30秒､ 72℃ 2分を20サイクル行い､最後に60oC, 30分の伸長
反応を加えた｡ PreselectlVe PCRの反応産物20LL lに再びTEO l buffer l80u lを加え-20oCで保
存し､ Select】vePCRの試料とした｡ SelectivePCRは､試料3〟 lに､ AFLPco｢emlX 15ん日､
EcoR 1 selectlVe Prlmer 1 Fl l ､ Mse I select.veprimer lil l (いずれもAppl.edBiosystems　社
製)を加えた全t20LL lで行った｡ Selective PCRの反応条件は､ 94oC 2分の後､ 94℃ 20秒､アニーリ
ング30秒､ 72℃ 2分を40サイクル行った.アニーリングの温度は･景初の10サイクルは66℃から57℃
まで､ 1サイクルにつき1℃ずつ下げていき､その後30サイクルは56℃で行った｡ SelectlVe PCRにおける
プライマーの組み合わせは､ヒダリマキマイマイに関しては､ (1) EcoRl+AC (FAM) -Msel
+cAA､ (2) EcoRl+AG (JOE) -Msel+CTA､ (3) EcoRE+TC (FAM) -Msel+CACの､ヒカ
リギセルに関しては(2)と､ (4) EcoRl+AT (NED) -Msel+CAC､ (5) EcoRI+AG (JOE) -
Mse 1 +C灯のそれぞれ3種類ずつを用いた｡なお､ PCR反応は全て､ ThermoBioanalys】S社のPCR Ex-
press Jlサーマルサイクラーを使用して行った〇
･断片長解析
selective PCRの反応産物は､ ABl3130 (Applled Biosystems　社製)で電気泳動をして断片
長解析を行った｡試料はHIDIホルムアミド98〃 l (Appl-edBIOSyStemS　社製) ､ PCR産物
l.2　u l､ GS500ROX　サイズスタンダード(AppLledB10SyStemS　社製) 0･4JJ lを混合し　全t
ll.4Jj lとしたものを用いた0 36cmのキヤピラリーを使用し･ポリマーはPOP7 (いずれもApplied B10-
systems　社製)を用い､ 60℃､ 20分の泳動を行ったo解析にはGeneMapper v3･7 (Appl■ed Biosys-
tems社製)を用い､ 50bpから500bpの範囲のフラグメントに対して解析を行った｡また､得られたフラ
グメントのうち､ピークの高さが不十分なものは､その後の解析からは除いた｡
集団遺伝学的解析
ヒダリマキマイマイ､ヒカリギセルの2種から得られたAFLPの結果を元に､集団遺伝学的な解析
を行った｡ますAFLP-SURV l,0 (Vekemans2002)により､ヘテロ接合度の推定(Nel 1973) ､ Nel
(1978)の遺伝的距離及び､ FsT ､ PalrWise FsTを求めた｡ FsTの借頼区間は､反復回数l.000回のper-
mutation testにより求めた｡また遺伝的距恥こ関しては､反復回数l.000回のブートストラップ法によ
り､信頼区間を求めた｡ Nel (1978)の遺伝的距離を元にして､ PHYLIP 3.6 (Felsensteln 2004)の
NEIGHBORを用いて､近隣結合法により集団間の系統関係を推定した.また､遺伝的距離に対して環境の
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遠い､島の違い､地理的距離との相関の有無を調べるために､二つの距離行列の相関を調べるmantel test
(ManteH967)をR (R DevelopmentCore Team 2004)のパッケ-ジvegan (Oksanen et al.
2005)によって行った｡島内同一環境､同一環境､島の違い､及び地理的距離の距離行列については､同
じ島(環境)ならば距離0､異なる島(環境)ならば1､という距離行列を使用した｡また､環境に関して
は2種類の距離行列を用いており､島内同一環境は同じ島内での同じ環境のみ0､異なる島間では､環境と
は関係なく1とし､同一環境では､環境が同じならば､島内でも異なる島間でも0､環境が違っていたら1と
なっている｡地理的距離についてはサンプリング地点間の直線距離を用いた｡
･形態解析
殻形態については､ヒダリマキマイマイ､ヒカリギセルの2種とも口唇がそり上がった成熟個体の
みを用いて測定を行った｡ヒダリマキマイマイに関しては7箇所､ヒカリギセルに関しては8箇所を測定個所
とした(図2) ｡測定方法としては､デジタルカメラにより撮影した画像データをコンピュータに取り込
み､画像測定ソフトのMAKIJAKU (lwata 2003)によって各形質を測定した｡写兼は図2に示したよう
に､殻口が正面になるようにして撮影した｡各集団間の形態の違いを調べるために､測定したデータは､ R
によって主成分分析を行った｡主成分分析によって得られた主要因(以下PC)に対してそれぞれ､島､環
境､集団という構造を仮定して､ Rによるnested ANOVAを行った.それにより､各要因の違いがどの程
度､形態の速いに対して関連があるのか調べた｡ただしヒダリマキマイマイについては､成熟個体がサンプ
リングされなかったために殻形態データの得られなかった集団(ha3.hb2)は解析から除いた｡
またmantel testにより､主成分分析から得られた各PCに対してそれぞれ､環境の遠い､島の速
い､遺伝的距能､地理的距離との相関を調べた｡ mantel testを行う隙の各距離行列として､集団間の形態
の差異(D)を各集団間で､
D=
という式により求め､距離行列を作成した｡式の中のm.は集団IのPCの平均値を表し､ V.は集団l内でのPCの
分散を示す｡島の速いと島内同一環境､同一環境､地理的距離の距離行列は､遺伝的距離との比較に用いた
ものと同じである｡なおヒダリマキマイマイのmantel testに関しては､椴形態のサンプル数が0または1で
あった集Eil (sb2.ha2,ha3.hb2)は解析から除いた｡
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結果
･集団遺伝解析結果
AFLP解析の結果､ヒダリマキマイマイでは242個体から合計454本のフラグメントが得られ､そ
れらのうち430本には多型が見られた｡また､個体あたりでの平均フラグメント本数は1236本であった｡
ヒカリギセルでは･ 209個体から合計359本のフラグメントが得られ､そのうち268本に多型が見られた.
個体あたりの平均フラグメント数は1926本であった.各集団から遺伝解析に用いた個体数と､多型の見ら
れたフラグメント数､ Nel (1973)の方法によって推定されたヘテロ接合度の期待値とその偏差を表2に示
す｡また､ヒダリマキマイマイ集団間のFsTは0,l16で､ヒカリギセル集団間のFsTは0.239となり､ヒダ
リマキマイマイの方が､集団間の分化の程度が低いことが示された｡また各集団間の遺伝的距離を表3に､
各集団間でのpa.rwise FsTを表4に示す｡ 2種のpalrWJSe FsTを比較すると､各島内のpairwISe Fs,ではヒダ
リマキマイマイで0･006-0･223､ヒカリギセルでは0･043-0･196となったo異なる島の集団間のpalrWISe
FsTについては､ヒダリマキマイマイでは0.034-0.211､ヒカリギセルでは0.15ト0372となった｡ヒダリ
マキマイマイでは地理的距離と集団間の分化の間にはっきりとした相関は見られなかったが､ヒカリギセル
では地理的距離が離れるに従い､集団間の分化が進んでいることが示された｡
ヒダリマキマイマイの遺伝的距離(表3)を元にした系統樹(図3)には､いくつか注目するべき
点が見られた｡まず桂島､朴島における集団間のまとまりには､生息地環境との関連が見られた｡島内で同
じ環境に生息する集団間での遺伝的距離は近いが､異なる環境間では逆に遺伝的距離が離れていて､場合に
よっては他の島の集団よりも遠くなっている｡また､桂島と朴島の集団については､明確に島ごとに集団が
まとまるようなことはなかったが､寒風沢島の集団は比較的よくまとまっていて､島内での遺伝的な分化が
小さいことが示されたo
ヒカリギセルの系統樹では､桂島と野々島の集団に関して､はっきりとした島ごとのまとまりが見
られた(図4) ｡ただし､寒風沢島の集団では島内の3集団がまとまら武sb3の集団がsal､ sa3の集団か
ら遺伝的に分化していることを示す結果になった○桂島と野々島では環境の違いによる集団の分化は特に見
られ坑ヒダリマキマイマイの系統樹と比較すると､島内での遺伝的な分化は小さく､島間での遺伝的な分
化は顕著であるという傾向が見られた｡
遺伝的距離と各要田を比較したmantel testの結果を表5に示す｡ヒダリマキマイマイにおいて､遺
伝的距離は地理的距臥島の速いとそれぞれ相関が見られたC遺伝的距離と環境の相関に関しては､島内同
一環境は遺伝的距離との相関が強く見られたのに対して､同一環境と遺伝的距離との比較では､相関は検出
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されなかった｡また･ヒカリギセルの場合もヒダリマキマイマイの場合と同様に､遺伝的距離には､島内同
一環境､地理的距離､島の違いとの間にそれぞれ相関が見られた｡
･形態形紫の解析
ヒダリマキマイマイ､ヒカリギセルの殻の各形質に対する測定結果を表6に､殻の形態に対する主
成分分析の結果を表7と図5､図6に示す｡本研究での解析には､寄与率が10%以上であるPCl.PC2,PC3を
用いることにした○主成分負荷暮から､ヒダリマキマイマイでは､ PClは全体の大きさを､ PC2は殻高を､
PC3は殻口の形状を､それぞれ主に反映していると考えられる｡ヒカリギセルでは､ PClは全体的な大きさ
を､ PC2は穀の先端部の形や殻口の幅等を､ PC3は殻径を､主に反映していると考えられる｡ヒダリマキマ
イマイでは､それぞれ桂島aの2集団間､寒風沢島aの2集団間､朴島bの2集団間では､測定した形態的形質
が似ていることが示された(図5) ｡ヒカリギセルでは､島ごとに形態的形巽にまとまりが見られた｡ただ
し桂島aの2集団間と野々島の3集Eil間ではPClにややばらつきが見られた(図6) a
PCl,PC2,PC3に対してそれぞれnested ANOVAを行った結果を､表8に示す｡ nested
ANOVAの結果､ヒダリマキマイマイではPC3について､異なる環境間での分散が有意であると言う結果が
得られた｡またPClとPC3には､異なる島間での分散が有意であることが示された｡ PClでは地点間でも
分散が有意であった｡ヒカリギセルではPClとPC3について､異なる環境間での分散が有意であり､ PC2と
PC3に関しては島間での分散が有意であった｡またPC2では地点間でも分散が有意であった｡ただし､どち
らの種に関してもサンプリングした集団の少なさによる自由度の低さが､結果にバイアスを与えていると考
えられるため､この結果からの考察には注意を要する｡
形兼削こ対する主成分分析から得られたPCl ,PC2.PC3と各要因に対するmanter testの結果を表9に
示す｡ヒダリマキマイマイでは､ PC2､ PC3と島内同一環境との闇に相関が見られた｡同時にPC3は､島内
同一環境の他に島の違いとも相関が見られた｡またPCl.PC2.PC3のいずれも地理的距離､遺伝的距離､同
一環境と相関は見られなかった｡ヒカリギセルに関してはPC3のみ､島内同一環境及び島の違いとの相関が
見られたが､それ以外の組み合わせでは､すべて相関が搭められなかったo
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考察
･集団遺伝学的解析による遺伝子流動の推定
AFLPの解析結果から推定されたFsT及びpalrWISe FsT (表4)から､ヒダリマキマイマイの遺伝
的分化の程度がとカリギセルに比べて低いことが示されたが､これは体サイズの大きいヒダリマキマイマイ
の方が､移動分散が大きく遺伝子流動が起こりやすいという予測と合致する｡さ引こ､ 2種間では同じ島内
の集団間でpalrWISe Fs'を比較した場合は有意差がなく､異なる島間でのpairwISe Fs,では有意差が見られ
たことから､ 2種の移動分散の違いは､島間での移動分散において特に顕著であるといえるo
またヒダリマキマイマイでは､環境の違いが集団間の遺伝的距離に影Vを与えていることが示され
た.桂島では､ kalの集団とka2の集団の間の遺伝的距掛ま全集団間の中で最も低く(0･001) ､ palrWISe
FsTも0.006と低い｡ kblの集団とkb2の集団の間でも遺伝的距離が0.01 1と近く(表3) ､ pairwISe FsTも
0.048と低い.これらの結果からkalとka2の集団間､ kblとkb2の集団間では､それぞれ遺伝子交流があ
り､遺伝的な分化が進んでいないことが示された｡地理的な条件を比較してみると､ kalとka2は､桂島に
おいてそれぞれ島の西端と中央からやや東よりに位fEL､またkblとkb2は島のほぼ両端に位IEしている
(園l) ｡島の中央部は住宅地や農耕地としての利用が多く､陸棲巻貝の移動分散においての障壁となって
いると考えられる｡したがって地理的距離､地理的障壁の有無のみを考慮すると､ kalとkblの集団間､及
びka2とkb2の集Eil間で､より遺伝子流動が生じやすいと予想される｡そのような条件下で地理的距離や地
理的障壁の有無を反映しない結果が見られたことは､ヒダリマキマイマイの移動分散に対する生息地環境の
影書の強さを表していると考えられる｡さらに､本研究でサンプリングを行った島の中では､最も面gtの小
さい朴島においても､桂島と同様に生息地環境ごとに集団がまとまっている｡両島について異なる生息地環
境間で比較してみると､ kalとkbl､あるいは朴島のa､ bの集団間で見られたように､地理的距離が近い場
合でも､遺伝的距離やpairwISe FsTが大きいo mantel testにおいて遺伝的距離と島内同一環境の間に相関
が見られたことも､このことを去付けている(表5 (i) ) ｡これらの結果から､ヒダリマキマイマイにお
いては生息地の選好性に多型が存在し､生息地環境の速いは移動分散の障壁となっていると考えられる｡
本研究で調査を行った4島の中で兼も面柵の広い寒風沢島では､ヒダリマキマイマイの島内におけ
る集団の遺伝的分化が､桂島､朴島の2島に比べて小さかった｡このような結果が見られた原因として､寒
風沢島の植生や土地利用の特性があげられる｡寒風沢島ではヒダリマキマイマイの生息に適さない針葉樹林
(アカマツ林)が島の北部の大半を占めており､中部及び南都は水EElや住宅地が多い｡そのため､島両横の
中で､ヒダリマキマイマイの生息地として適した場所の割合が少ないと考えられる｡また､生息に適してい
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る森林にも､現在の植生から過去に伐採や植林などの人為的な操乱があったと考えられ､それによって集団
サイズが小さくなった可能性もある｡寒風沢島では､生息可能な範囲が狭いことや人為的嫌乱により､局所
絶滅や浮動によって桂島や朴島で見られたような生息地環境への選好性の多型が失われたために､異なる生
息地環境間での分化の程度が小さいのかもしれない｡
一方ヒカリギセルでは､寒風沢島の集団でsalとsa3がまとまり､ sb3のみ遺伝的距離が大きいと
いう結果になった(図4) ｡しかし桂島､野々島においては特に環境によるまとまりは見られなかった｡た
だし寒風沢島の集団で見られた環境に対してのまとまりは､ salとsa3がいずれも島の西部に位tEしていて
地理的距離が近く､ sb3のみ島の東都に位置するという地理的距離の効果も働いていると考えられるため､
環境の効果にのみ起因するとは言えない(図l) ｡またとカリギセルでは桂島の集団が､寒風沢島､野々島
の集団から遺伝的に大きく分化しているが(図4) ､これは浦戸諸島において桂島が他の島々よりも早い年
代に分離したと考えられていることから(松本1984) ､集Eilの歴史的な背景を反映していると考えられ
る｡おそらくとカリギセルでは､海を越えた移動分散だけではなく､島内の移動分散についても､寒風沢島
の例から500m程度の距離であっても､ほとんど起こっていないと考えられる｡本研究の結果からは､ヒカ
リギセルでは生息地環境に関係なく､距牡が増大するにしたがって遺伝子流動が減少していることが示され
たが､よりスケールの小さい調査や､環境の違いを測定することで､ヒダリマキマイマイで見られたような
生息地環境が移動分散に与えている影Vを検出できるかもしれない｡
･殻形態の変異形成に関わる要因
ヒダリマキマイマイにおいては､穀形態のt的な変異の解析から､同じ島内の同じ環境間では形態
の類似性が見られたが､異なる島の同じ環境間ではそのような類似性は見られなかった(表9 (l) ) ｡ヒ
ダリマキマイマイでは穀口の大きさと主に関係があると考えられるPC3について､ ANOVAにおいて環境間
での分散が有意であり(表8) ､またmanteltestにおいてもPC3は､島内同一環境､島の違いとの相関が
有意であるという結果が示された(表9 (I) ) ｡しかし､図5 (ii)及び(iIL)に示されているように､
PC3の変異の方向性には､生息地環境に対応した特定の傾向は見られなかった｡また､島の連いとも相関が
見られたことから､それぞれ島ごとに浮動がおこり､ PC3に見られたような形態の変異が形成された可能性
が高いと考えられる｡今回用いた環境区分a､ bの中に存在する､生息地環境の不均一性が影Vしている可能
性もある｡
ヒダリマキマイマイにおいて殻高を主に反映しているPC2については､島内同一環境との相関が有
意であることが示されているが､島の違いとの相関は見られなかった(表9 (り) ｡殻高は生息地環境の
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速いによって影Vを受ける形質であると考えられ(Chiba l996) ､ヒダリマキマイマイにおいても､殻高
に対して何らかの選択圧が存在している可能性がある｡ただし､変異の方向は桂島と寒風沢島は同方向であ
るのに対して､朴島では反対方向であった｡
これらの知見から､本研究で見られたヒダリマキマイマイの殻の形態変異が形成されたメカニズム
として､同じ島内の同じ環境間では遺伝子流動が起こりやすく､同じ島内の異なる環境間では遺伝子流動が
妨げられたために､それに伴って生息地環境ごとの形態の類似性が､それぞれの島ごとに生じたという一連
の過程が考えられる｡
一方､ヒカリギセルの殻形態の解析結果からは､主に穀径と関連があるPC3と島内同一環境､島
の連いとの間にそれぞれ相関が見られたが(表9 (ii) ) ､ヒダリマキマイマイのPC3の場合と同様に､生
息地環境a､ bに対して特定の傾向は見られなかったことから､変異の形成は浮動か､生息地環境a､ b内で
の環境の不均-性によるものだと考えられる(図6) ｡とか)ギセルでは､遺伝的距離に基づく系統樹の分
岐パターンに島ごとのまとまりが見られたのと同様に(図4) ､ PC2とPC3の組み合わせでプロットした場
合にも､島ごとにまとまりが見られた(図6 (lli) ).このことからとカリギセルでは､島間での遺伝子流
動がほとんど起こっておらず､各島で祖先集団が形成された際の創始者効果や､その後の浮動によって､島
ごとに形態が類似していると考えられる｡
･総括
本研究における主要な結果として､ヒダリマキマイマイでは､生息地環境の違いが移動分散の程度
に影Vを及ぼしていることが示された｡この結果から､移動分散の程度と方向性を考える上で､生息地環境
は､地理的な距離や障壁と同様に､重要な要因として考慮されるべきであるとTえる｡また､ヒカリギセル
では､生息地環境が移動分散に与えている影響は検出されなかったが､これは本種の移動分散能が極めて低
いことによると考えられる｡本研究の結果からは､生息地環境と一部の形態の変異に関連が見られたが､島
間で変異の方向性が異なっていることから､形態の変異には主に浮動の効果が働いていると考えられる｡
本研究では､遺伝率､形態の可塑性などについては調べておられ生息地の湿度等のより具体的な
環境要因の違いの効果は考慮していない｡今後の課規としては､遺伝率の推定や飼育実験に加えて､湿度や
気温などの環境要因についての分析を行うことにより､生息地環境の移動分散に対する効果や､それに伴う
形態の変異をさらに高い精度で解析することができると考えられる｡
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表l･遺伝解析と形態測定を行った各集団の個体数｡本研究で用いた､ヒglJマキマイマイ( i )ととカリギ
セル( ii)の集団ごとの個体数を示すo各列はそれぞれ､遺伝解析:遺伝解析に用いた個体数､形態解析:
遺伝解析に用いた中で形憤解析に用いた個体数､形態解析のみ:遺伝解析には用いていないが形態解析のみ
使用した個体数､を示す｡
(i)ヒダリマキマイマイ
連伝解析　　形態解析　　形態解析のみ
kal t9　　　　　　12
rlcc=蛇T=Ta b l蛇誠がb l蛇∽k k k S S S S h h h ln h 17　　　　　　　10
1　3　▲UO　7　4　00　7~　　1　1　1　3　1　1
‖20333110_ 30　1 7
tota1　　　245　　　　　　　94　　　　　　　　1 3
(ii)ヒカリギセル
遺伝解析　　　形態解析
kal lO　　　　　　　　8
ka3　　　　1 6　　　　　　　14
kb1　　　16
a lが∽　81b 1 MS S S ∩ n n
5　1　/LU　71　7　1　1
163 117745
表2.各集団のAFLPの解析結果｡ヒダリマキマイマイ(l)ととカリギセル(=)のAFLPの結果から得ら
れた､集団ごとの多型の得られたフラグメント敗(PB･) ､ヘテロ接合度の期待値(HE)とその偏差
(S.E)を示す｡
(i)ヒダリマキマイマイ
S.E.個体数　　+　　　P.良.　　　　　　HE
8　00　8　8　OO OO Oノ　9　9　8　00　8　QOo o o o 0 o o o o 0 0 0 0o o o o o 0  0 0 0  0o o o o o o 0 o 0 0 0 0 04　2　4　3　5　4　1　0　1　4　9　2　45　5　0　′0　5　7　9　00　7　4　′0　5　51　1　2　1　1　1　1　｣　t J l　1　10　0　0　0　0　0　0　0　0　0　0　0　0ユlo (46.3%)
196 (43.2%)
272 (59.9%)
219 (48.2%)
197 (43.4%)
227 (50.0%)
257 (56.6%)
220 (48.5%)
222 (48.9%)
196 (43･2%)
224 (49.3%)
220 (48.5%)
215 (47.4%)
9　7　9　4　2　6　1　3　8　7　4　8　7_　1　-　2　2　1　1　1　1 1　3　t 1ka lは肘M sa l如拙舵はMh b lMM
(i日　とカリギセル
P.8.
99 (27.6%)
116 (32.3%)
92 (25.6%)
90 (25.1%)
137 (3S.2%)
105 (29 2%)
92 (25.6%)
$7 (24.2%)
131 (36.5%1
0　6　′0　4　7　5　1　′0　7Il一-311711ka lMk- 1 sal如如nal nb l仙
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表3･各集団間の遺伝的距離｡ヒダリマキマイマイ(i)ととか｣ギセル(ii)の各集団間の遺伝的距離を
示す｡遺伝的距離については､ Nel(1978)の方法によって求めたo
(l)ヒダリマキマイマイ
ka L ka2　　kbl kb2　　salsa3 　sbl sb2　　ha2　　ha3　　hbl hb2　hb3
ka 1 Mk- 1 M細山sb l如拙はhb l脱仙
0　1　3　-　2　4　2　4　30　0　0　0　0　0　0　0　0　0　0　0　0　0　0　0　0
-　2　2　5　2　9　5　4　1　00I 1 l 1 I I　3　1　4　20　0　0　0　0　0　0　0　0　00　0　0　0　0　0　0　0　0　0
(l日　とカリギセル
0 036
0.051　0,034
0.043　0.026　0.006
hal ka3　　　kbl sa l　　　柑3 +　　Sb3　　na】　　nb 1 rLb3
ka lは肘sa l如舶na l仙舶
0.044
0.044　　0.0 14
0.030　　0.009　　0.0 1 8
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表4.各集団間のpalrWise FsT｡ ( l )ヒダリマキマイマイと(il)ヒカリギセルの各集団間のpairwise
FsTの値を示す｡各集団の採集地点については図1を参照｡
(l)ヒダリマキマイマイ
ka I ka2　　kb l kb2　　sa 1 sa3　　5b 1 sb2　　ha2　　ha3　　hb 1 hb2　　hb3
0　｣　｣　1　1　. 1　. 1　1　1　2　｣
nU 0 nV 0 0 0 0 0 O　八U 0
3　4　2　史U qU　5　3　　5　　0　4　39　4　/b tJ　0　4　1　史U　5 0 /00　1　1　I l　. 1　1　1　1　2　-
nU　0　0　0　0　nU　ハU 0 O　八U 0kb t M d如如拙は3-18 1M M
(li)ヒカリギセル
3b∩bnan2LU
ヽ､I
a
T=TS b 1 a lが比　か=∽
kal ka3　　kb 1 sat
08 52 8 8269367捌. 3 620　0　0　0　0.0　0.
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表5.遺伝的距軌こ対する､各要因の相関｡
ヒダリマキマイマイ(.)とと力')ギセル(i.')の遺伝的距軌こ対する､各要因とのmanteltestの結
果を示す｡表中の数字は上段がmantel testにおける統計trを表し､下段がp値を示す｡また表中の太
字は相関が有意だったものを示す｡各距離行列は､ (a)遺伝的距離･表4に示した各集団闇の遺伝的
距離･ (b)島内同一環境:同じ島内の同じ環境のみ0で他は1､ (C)同一環境=環境が同じならば島
に関わらず0､違う環境は1､ (d)島:同じ島内は0､島闇では1､ (e)地理的距離:サンプリング地
点間の直線距離､となっている｡
(i)ヒダリマキマイマイ
島円FFJ一環喋　同~策項　　島　　地理的凪
遺伝的距離　　0.35 1　　　0.05$　　0.222　　0.26l
<0.001　　　0.247　　0.014　　　0.033
(l日　とカリギセル
島内同~環境　同~環境　　島　　地理的EJ
遺伝的距離　　0.363　　　-0.03 8　　0.726　　0.699
0.016　　　　0.456　　0.002　　　0.002
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表6.穀の形憶の測定結果｡ヒダリマキマイマイ(i)ととカリギセル(li)の各集団における測定した形質
の平均値と標準偏差を示す｡各集団の採集地点は即を参照､測定箇所に関しては図2を参照｡
(り　ヒダリマキマイマイ
W2
3.49土0.22
3 ,56土0,28
3.50土0.12
3.66土0.21
3,98j=0.1 8
3.62j=0.28
3.85j=0.27
3.65土0.23
3.5S土0.21
3.63土0.25
(cm)
Wl
I.94土0.12
2.01土0.17
1.95土0.09
2.07土0.14
2.18士0.19
2.05土0.16
2.17土0.17
2.00±0.10
2.01土0.16
2.03土0. 15
D1
1.24士0.ll
I.26土0.12
1.17土0.07
1.24j=0.08
I.46土0.06
I.19土0.08
1.22土0,15
1.26土0.12
1.27土0.12
I.24土0.ll
H4
I.58土0. 3
I.59土0. 14
I.50土0.10
1.57土0.10
1.78土0.08
1.59士0.ll
I.59土0.15
I.59士0.ll
1.56土0.ll
I.58土0.12
H2　　　　　H3
_　　　H I H2 　　Hj
ka1　2,51土0.18　0.$7土0.16　0.91土0.ll
ka2　　2 52j=0.22　　0.88j=0. I 1　0.90土0.08
kb1　2.56土0.08　l.01j=0.09　0.83j=0,
kb2　　2.47土0.13　0.86土0.14　0.93土0.09
sa1　2.73土0.18　0.93j=0.ll  1.05土0. 4
sa3　　2.50j=0.15　0.84j=0.07　 92j=0 9
sb1　2.61土0.16　0.95土0.13　0.94j=0.14
hb1　2.50士0.17　　0.85土0.15　　0.93土0.12
hb3　　2･49土0･18　0･89土0･16　0･88土0･08
tota1　252j=0.16　0.89j=0 14　0,91土 10
(ll)ヒカリギセル
L4
0.35土0.01
0.36士0 01
0.35j=0.02
0,36土0.0 1
0.36士0.0 I
0 36j=0,01
0.35土0.02
0,36j=0.03
0.37土0.02
0.36j=0 02
0.40土0.0 I
0.41土0. 2
0 41j=0.02
0 42士0. 2
0.41士0 2
0.41土0.0 1
0.40士0 2
0 41士0. 2
0.41土0. 2
0.4 l上o.02
0 27土0.01
0.28土0.0 1
0.28j=0 02
0.27土0.0 I
0 26j=0.0 I
0.27土0.0 1
0.27士0.0 1
0.28土0.0 1
0.26±0.0 I
0.27土0.02
(cm)
0.42士0.0 1
042士0 01
0 43土0. 2
0.42士0. 1
0.41土0. 1
0 40土0. 1
0.43土0. 2
0.43士0 1
0.43土0.0 1
0.42土0 2
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.40±0.0 I
.41土0.01
0.4 l上o.03
0 42士0.02
0.43土0.02
0.42土0 01
.41土0.02
0 43士0.02
.43土0.02
0,42土0.02
0.31iO.01
.3 l上o. 2
.30士0 2
.32土0.0 1
 32士0 01
.31土0.01
 32土0.01
.32j=0.02
.33土0.01
.32土0. 2
kal 1.74土0.04　1 08士0.05
ka3　1.84士0.09　1 1 6± ,08
kbl　1 83土0 10　1 15士0. 7
sa1　1.$OiO.07　1.1 0 0
sa3　1.77士0 09　1 09iO.07
sb2　1.77土0 08　1 09 . 7
na1　1 75±0.08　1.07土 . 7
nbl L86土0 04　1.17土 .04
nb3　1 77土0 0宍　1 7土0 06
tota1　1.79土0,09　1,I 1士…
表7殻の形態に対する主成分分析の結果｡ヒダリマキマイマイ(l)ととカリギセル(ii)の計測値につい
て得られた各主成分の主成分負荷1､固有値､寄与率､累稚寄与率を示す｡以後の解析には寄与率が10%以
上となっているPCl ,PC2,PC3を用いている｡
(i)ヒダリマキマイマイ
PC 1 PC2
Hl -0･714　01637　10･163　10･215　0.081　-0.028　0.062
H2　　-0･105　0･970　-0･110　0･126　0.081　-0.105　-0.051
H3　　　-0･606 10･745　10･072　01037　0･185　-0.193　10.004
H4　　　-0･876　-0･157　-0･127　-01425　-0.043　0.078　-0.045
D1　　-0･749　-0･124　-0･548　0･316　-0.151　0.028　　0.004
W1　　-0･820　0･115　　0･505　　0･046　-0.206　-0.122　0.004
-W2　10･8B3　0･035　0･316　0-245　0･161　0･180　-0.001
固有値　　3･67　1･956　0･716　0･406　0.140　0.104　0008
寄与率　　52142　27.95　10.22　　5.8　　2.0　1.48
--寄与率　52･42　80･37　90.59　96.4 ,8,4 ,9.88__還
(】日　とカリギセル
PC2　PC3　　PC4　　PC5　　PC6　　PC7　　PC8
0.438　　0.1 16
0.612　　0.176
-0.234　　0.23 5
-0.417　　0.331
-0.478　-0.012
-0.675　　-0. 197
ー0･172　0.132　　-0.105　-0.002　0.091
-0･222　　0.134　　-0.100　0.003　　_0.082
0275　10.020　　0.049　10.243　_0.006
0･ 53　　-0.242　-0.207　　0.15&　_0.005
0･062　　0.305　　0.270　　0.123　_0.006
-0･535　-0,132　　0.004　　-0.065　_0.004
-0･015　-0･738　0･213　　0･05S　-0.200　-0.002　-0.009
且j73 10･202　0･021　-0･327　0･281　0.叫0　0_.99i
l･808　0･833　0･5Ⅰ4　　0.315　　0.258　　0.105　　0,0】5
22.6　10･41　6･43　　3.94　　3.23　1.31　0 19
74149　　84･9　　91 ･33　　95.27　　98.5　　99.81　100
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表8殻の形態から得られた各主要因に対するnestedANOVAの結果｡ヒダリマキマイマイ( l )ととカリギ
セル(ii)についての検定結果を示す｡表中の太字は有意(p<005)だったものを表す｡
(I)ヒダリマキマイマイ
Mean ScI F value I) value
1 8.52　　　　　5.857　　　　　0.004
1.95　　　　　0.61 7　　　　　　0.606
10.34　　　　　3.271　　　　　0.009
3.16
0 7　　　　　0,387　　　　　　0.680
2.87　　　　　1.590　　　　　　0.197
3.61　　　　1.999　　　　　　0.085
l.81
df SumSc
pcl　　　島間　　2　　37.04
環境間　3　　5.85
地点間　5　　51.71
個体間　96　303.5
pn　　　島間　　2　　1.4
環境間　3　　8.61
地点間　5　18.05
個体間　96　173.42
qノ　cc　1　76　t j　ハ肌5　qノ　5　′-V2　3　5　96㍍㍊つJCP 2.85　　　　　4.5013.06　　　　　4.841
1.06　　　　　1 ,679
0.63
3　3　71　0　40　0　｣0　0　0
(il)ヒカリギセル
豊洲:i.…仙州 諾仙肌　仙㍊
.001.00123 5叫叫o
確Ⅶ
.4547572337L　8　1894　71.74425.189
4
2　3　つJ　5
蒜……
2CDl
.07645743547　6.I割2372.233.0 0.036815.92479.2.7
4
2　つJ　つJ　5
品脚…
3CP
表9.集団間の殻形態の頬似性に対する各要因の相関｡
主成分分析から得られたPCl ･PC2･PC3の各集団の類似性に対する､各要因とのmantel testの結果を
示す｡表中の数字は上段がmanter testにおける統計土rを表し､下段がp値を示す｡また表中の太字は
相関が有意だったものを示すo各距離行列は､ (a) PCl.2,3 ･各集団間のPCの差異を示すMD･.､ (b)
島内同一環境:同じ島内の同じ環境のみ0で他は1､ (C)同一環境:環境が同じならば島に関わらず
0･違う環境はl､ (d)島:同じ島内は0､島間ではl､ (e)遺伝的距離:表4に示した各集団闇の遺
伝的距離､ (f)地理的距離･サンプリング地点間の直線距離､となっている｡
(り　ヒダリマキマイマイ i:M. .'=:.
.409978　1 7121310　0.　0　02539　28221..00　　　3　010　0.　0　0
霊riT'J…仙'; '側
島円l司~書
PC1　　　　-0.077
0.795
pc2　　　　　0.230
0.034
pc3　　　　　0.3 74
0.009
霊仙聖.i.I ':棚.i
(lり　とカリギセル :1.. I. I.. +1. :.
島円FFJ~圭
pc 1　　　　-0.073
0.697
pc2　　　　　0.015
0.447
pc3　　　　0.295
0.033
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図1　本研究においてサンプリングを行った宮城県(左上)の浦戸諸島｡
灰色で示す島が本研究でサンプリングを行った島で､それぞれK=桂島､ S=寒風沢島､ N=野々島､ H=朴島
を示している｡国中にサンプリング地点を示している｡サンプリング地点名は､ k■桂島､ S　寒風沢島､
∩:野々島h:朴島を表し､ a.広葉樹林､ b:タケ･ササ群落を示す｡
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hbl
hb2
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hb3
ヒダリマキマイマイ
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マキマイマ
カリギセル
測定箇所｡
マイマイは
図3ヒダリマキマイマイの遺伝的距離を元に､近隣結合法により推定した集団間の系統関係｡各集団の採取
地点に関しては図lを参軌各集団名は､ k:桂島(千) ､ S･寒風沢島(オレンジ) ､ h.朴島(緑)を表
し､ 8:広葉樹林､ b■タケ･ササ群落を示す｡
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図4･ヒカリギセルの遺伝的距離を元に､近隣結合法により推定した集Eil間の系統関係｡各集団の採取地点
に関しては即を参照｡各集団名は､ k桂島(育) ､ S寒風沢島(オレンジ)､ n:野々島(赤)を表
し､ a:広葉樹林､ b■タケ･ササ群落を示す｡
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1日　ヒダリマキマイマイ1 2　　　　　　　1H,　ヒダリマキマイマイ1 3
I L111　L=ダl)マキマイマイ2　3
pc2　　　　J
●
-1一一一一一･一-l■　--一一一.
l t1　　2
▲
PG3
図5,ヒダリマキマイマイの殻形態に対する主成分分析の結果｡それぞれ(E) PClとPC2､ (ll) PClと
PC3､ (川) PC2とPC3の組み合わせによる散布図を示す｡凡例で島名のあとのaとbは生息地環境を表
し､ aが広葉樹林､ bはタケ･ササ群落である｡
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r日　　とカリ半セル1 2 (Il)　とか)ギセル1 3
(Lill　ヒかJギセル2　3
図6　ヒカリギセルの殻形態に対する主成分分析の結果｡それぞれ(i) PClとPC2､ (H) PClと
PC3､ (iJi) PC2とPC3の組み合わせによる散布図を示す｡凡例で島名のあとのaとbは生息地環境を表
し､ a　広葉樹林､ b.タケ･ササ群落である｡
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